Eletrénica Basica

Grandezas Elétricas

A Ciéncia Elétrica estuda o fenémeno da existéncia e interacgéo entre cargas elétricas. Tal como a
massa, a carga el étrica é uma propriedade fundamental da matéria que se manifesta através de uma
interaccao, designadamente através de uma forga. No entanto, a carga elétrica apresenta a particularidade de
se manifestar através de uma forga que tanto pode ser de atragdo como de repulsdo, ao contrério daquela
manifestada pelas massas, que, como se sabe, € apenas de atracdo.

As principais grandezas da ciéncia el étrica sdo a carga, aforca, o campo, a energia, atensao, a
poténcia e a corrente el étrica. Um dos objectivos deste capitulo é explicar arelagdo existente entre estas
grandezas el étricas, dando particul ar atencdo as grandezas tensdo e corrente el étrica. Com efeito, aandlise de
circuitos visa essencia mente a determinagéo da relacdo corrente/tensdo el étrica em redes de componentes
eléricos e eletrénicos.

A lel fundamental da Ciéncia Elétricaéalei de Coulomb. Estale estabelece que duas cargas
el étricas em presenca uma da outra se atraem ou repelem mutuamente, isto €, interagem entre si através de
uma forca. Como grandeza de tipo vectorial, a forca el étrica possui, portanto, uma direcéo, um sentido e uma
intensidade. A direcdo daforca coincide com a da reta que une as duas cargas, o sentido € uma funcéo dos
sinais respectivos, positivos ou negativos, e aintensidade é uma funcéo do médulo das cargas e da distancia
gue as separa. A interacdo a distancia entre cargas €l étricas conduz ao conceito de campo €elétrico, o qual nos
permite encarar aforca elétrica como o resultado de uma agéo exercida por uma carga ou conjunto de cargas
vizinhas. Tal como aforga, 0 campo e étrico € uma grandeza vectorial com diregdo, sentido e intensidade.

O movimento de uma carga num campo elétrico, em sentido contrério ou concordante com o da
forca el étrica a que se encontra sujeita, conduz a libertagdo ou exige o fornecimento de uma energia. O pacto
de se isolarem fisicamente conjuntos de cargas positivas e negativas equivale a fornecer energia ao sistema,
comparavel ao armazenamento de energia el étrica numa bateria. Pelo contrario, o movimento de cargas
negativas no sentido de particul as carregadas positivamente corresponde a libertacdo de energia. Em geral, a
presenca de cargas €l étricas imersas num campo atribui ao sistema uma capacidade de realizar trabalho,
capacidade que é designada por energia potencial elétrica ou, simplesmente, energia el étrica.

Uma carga colocada em pontos distintos de um campo el étrico atribui valores também distintos de
energia ao sistema. A diferenca de energia por unidade de carga € designada por diferenca de potencial, ou
tensfo elétrica. Tensdo e energia el étrica sdo, por conseguinte, duas medidas da mesma capacidade de realizar
trabalho. A taxa de transformac&o de energia €l étrica na unidade de tempo é designada por poténcia el étrica.

O fluxo de cargas el étricas € designado por corrente elétrica. Em particular, define-se corrente
€l étrica como a quantidade de carga que na unidade de tempo atravessa uma dada superficie.

Corrente e tensdo el étrica definem as duas varidveis operatérias dos circuitos el étricos.

Energia Potencial Elétrica

Por definicdo, energia € a capacidade de realizar trabalho. Realiza-se trabalho quando se desloca uma
massa hum campo gravitacional, por exemplo, quando se eleva umamassa de 1 kg desde o nivel do mar atéa
dtitude de 10 m, mas também quando se desloca uma carga elétrica entre dois pontos cujas amplitudes dos
campos el étricos diferem. Considere-se, atitulo de exemplo, o0 caso da queda de uma massa num campo
gravitacional. O trabalho é realizado pelo campo gravitacional e é dado pelo integral ao longo datrajetériado
produto interno entre aforca e o deslocamento,

No caso particular em que aforca é constante e a direcéo coincidente com o deslocamento, a energia libertada
€ expressa pelo produto

W=mgh

em gue g, m e h definem, respectivamente, a constante de gravitac&o terrestre, a massa do corpo e 0
deslocamento. De acordo com (1.10), o deslocamento de uma massa no sentido da forca (a queda) conduz a
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libertacéo de energia por parte do sistema, ou sgja, arealizacdo de um trabalho que se define como negativo,
a0 passo que o deslocamento da mesma no sentido contrario ao da forca (a elevagéo) corresponde ao
fornecimento de energia ao sistema e, por defini¢do, arealizagdo de um trabalho positivo.

Considere-se entdo um &omo de hidrogénio, constituido, como se disse, por um prot&o e por um
electrdo. A forga elétricaentre o protdo e o electréo éradial e atrativa, sendo aintensidade respectiva uma
funcado do raio da érbita. Em face da existéncia de uma forga de atragéo entre as duas cargas, 0 deslocamento
do electréo entre Orbitas envolve arealizagdo de um trabalho cujo médulo é

em queri e rf definem, respectivamente, os raios das orbitasinicial efinal do electrdo. O afastamento do
electrdo em relacdo ao nucleo exige o fornecimento de energia ao sistema, ao passo que a aproximagao ao
ndcleo envolve alibertacdo de energia.

A definicéo de energia potencial elétrica aplica-se a qualquer conjunto de cargas elétricas sujeitas a
acdo de um campo elétrico. Se se considerar 0 caso particular representado na Figura 1.3, em que se admite
um campo €l étrico constante ao longo do fio condutor que une os terminais positivo e negativo, verifica-se
que:

(i) o transporte de um electréo do terminal negativo para o terminal positivo envolve alibertacdo de energia,
0 que permite dizer que o sistema, a partida, dispunha de energia (el étrica) armazenada (Figura 1.3.a);

(if) o transporte de um electrdo do terminal positivo para o terminal negativo exige o fornecimento de energia
a0 sistema, operacdo que neste caso corresponde ao armazenamento de energia potencial (Figura 1.3.b).

Em qualquer destes casos, o trabalho € sempre dado pelo integral daforca elétrica ao longo datrajetériadas
cargas elétricas. Por outro lado, a energia el étrica em jogo € proporcional a quantidade de cargas
transportadas, ou segja, o transporte de n cargas entre os dois terminais envolve uma energia n-vezes superior
aquela envolvida no transporte de uma Gnica carga el étrica.

(&) descarga

(H) carga

Figura 1.3 Descarga (a) e carga (b) de uma bateria

Um reservatério de cargas €l étricas positivas e negativas fisicamente separadas constitui a fonte de
energia elétrica vulgarmente designada por bateria. O fornecimento de energia por parte da bateria
corresponde ao deslocamento das cargas el étricas negativas do terminal negativo para o terminal positivo, ao
passo que a regeneracao corresponde a sua separacao fisica.

Tens3o Elétrica

A tensdo é uma medida da energia envolvida no transporte de uma carga elementar entre dois pontos
de um campo €elétrico. Existe tensdo el étrica entre dois pontos de um campo sempre que o transporte de carga
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entre esses mesmos dois pontos envolve libertacdo ou absorgéo de energia elétrica por parte do sistema.
Retomando o exemplo da Figura 1.3.a, verifica-se que o transporte de uma carga el ementar negativa, Q=-e,
corresponde a libertagdo de uma energia W=€V joule, que o transporte de duas, trés ...N cargas envolve a
libertacdo das energias 2 eV, 3eV ..N eV joule. A quantidade V, que coincide com o cociente entre a energia
libertada e a quantidade de carga transportada

w
V = —

{
V,volt

designa-se por tensio el étrica. E a normalizagéo relativamente a quantidade de carga transportada que torna a
tensdo elétrica numa das duas variaveis operatérias dos circuitos elétricos. Por outro lado, tendo em atencdo
as relagdes entre trabalho, forca e campo el étrico, verifica-se que

[PFear
w_ Tl e o
V—Q 5 _[IE aL

isto €, que atensdo elétricamais ndo é do que o integral do campo elétrico experimentado pelas cargas
elétricas no seu transporte entre as posi¢des inicial e final. O transporte de um electrdo entre osterminais
negativo e positivo de uma bateria é efetuado no sentido da forga, portanto no sentido contrario ao do campo
e étrico, envolve alibertacdo de energia (realizacdo de um trabalho negativo) e indica a presenca de uma
tensdo elétrica positiva, no sentido do terminal positivo para o terminal negativo.

Corrente Elétrica

Define-se corrente média como a quantidade de carga €l étrica que na unidade de tempo atravessa uma dada
superficie

&
f =
AT
A, ampére

evalor instantaneo da mesma a derivada

i(E) "

A relagdo complementar de

g = [ i(Hd s

permite contabilizar a quantidade de carga que ao longo do tempo atravessou, num dado sentido e desde um
instante de tempo infinitamente longinquo, a superficie em questéo.

Por convencao, o sentido positivo da corrente el étrica coincide com o do movimento das cargas
positivas. Considerando o exemplo representado na Figura 1.3.a, constata-se que o movimento dos electrdes
do terminal negativo para o positivo de uma bateria corresponde, por defini¢do, a uma corrente elétrica no
sentido do terminal positivo para o negativo.
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cargas hiegativas cat gas positivas

Figura 1.4 Sentido positivo da corrente elétrica

Sinais Elétricos

Nafigura 1.6 apresentam-se alguns dos sinais el étricos mais comuns na andlise de circuitos. S&o eles, a saber:
(i) constantes no tempo (Figura 1.6.a), designados pela siglad.c. (direct-current);

(i) sinusoidais (Figura 1.6.b), designados por a.c.(alternate-current);

(iii) retangulares (Figura 1.6.c);

(iv) exponenciais decrescentes ou crescentes (Figura 1.6.d);

(v) escalBes (Figura 1.6.€);

(vi) triangulares (Figura 1.6.f).
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Figura 1.6 Sinais elétricos
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Resisténcia Elétrica

A resisténcia é uma medida da oposi¢ao que a matéria oferece a passagem de corrente elétrica. Os
materiais sdo designados por condutores, semicondutores ou isoladores conforme a oposi¢ao que oferecem
sgjareduzida, médiae elevada. A Lei de Ohm

v=Ri(3.1)

estabelece arelagdo existente entre a corrente e a tensdo el étrica aos terminais de umaresisténcia. O
parédmetro R, designado resisténcia elétrica, € expresso em ohm (note-se que na lingua inglesa se distinguem
parametro resistance do elemento resistor). A resisténcia elétrica dos materiais pode ser comparada ao atrito
existente nos sistemas mecéanicos. Por exemplo, e ao contrario do vacuo, a aplicagcdo de um campo elétrico
constante (forca constante) sobre uma carga €l étrica conduz a uma velocidade constante nos materiais,
situacdo a qual corresponde uma troca de energia potencia e étrica por calor. Esta converséo é designada por
efeito de Joule, cuja expressdo da poténcia dissipada é

p=Ri2(3.2).

A resisténcia é um dos elementos mais utilizados nos circuitos. Existem resisténcias fixas, variaveis e
gjustaveis, resisténcias integradas e resisténcias discretas, resisténcias cuja funcéo € a conversdo de grandezas
ndo el étricas em grandezas elétricas, etc. Relativamente a estas Ultimas, existem resisténcias sensiveis a
temperatura, como sgjam as termo-resisténcias e os termistores, resisténcias sensiveis ao fluxo luminoso,
designadas por foto-resisténcias, magneto-resisténcias, piezo-resisténcias, quimio-resisténcias, etc.

Instrumentos de M edida

Nas aulas de laboratério das disciplinas de eletrénica os alunos vao tomar contato com dois tipos de
instrumentos de medida de grandezas el étricas. de grandezas constantes no tempo, como € o caso do
voltimetro, do amperimetro, do wattimetro e do multimetro; e de medicéo de grandezas variaveis no tempo,
isto &, de sinais elétricos, como € o caso do osciloscopio.

Voltimetro

O voltimetro é um instrumento de medida da amplitude da tensfo elétrica. E dotado de duas pontas
de prova de acesso ao exterior (Figura 1.9.a), através das quais se pode medir a tensdo aos terminais de uma
fonte de tensdo constante, entre dois quaisquer pontos de um circuito elétrico, ou ainda entre um qualquer
ponto e areferéncia. A ligagdo de um voltimetro ao circuito € de tipo paralelo. O mesmo é dizer que durante a
medi¢do o instrumento constitui um caminho paralelo ao elemento ou circuito a diagnosticar. No entanto, um
voltimetro ideal procede a medicéo da tensdo sem absorver qualquer corrente elétrica (apresenta, por isso,
uma resisténcia el étrica de entrada infinita), caracteristica que garante a ndo interferéncia do aparelho no
funcionamento do circuito.

No passado, todos os voltimetros eram de tipo anal gico. Nos aparel hos deste tipo, a amplitude da
tensdo é indicada através da posi¢éo de um ponteiro sobre uma escala graduada, cuja selecgdo condiz com a
amplitude prevista para a tensdo. Atualmente existe uma grande variedade de voltimetros anal 6gicos e
digitais, sendo em geral uma das miltiplas fun¢Ges disponibilizadas pelo multimetro.
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Figura 1.9 Voltimetro (a), amperimetro (b) e wattimetro (c)
Amperimetro

O amperimetro € um instrumento de medida da amplitude da corrente elétrica. Como seindica na
Figura 1.9.b, e ao contrério do processo de medicdo da tensdo, a medi¢do de uma corrente elétrica obriga a
gue o instrumento sgja percorrido pela grandeza a diagnosticar. Um amperimetro ideal caracteriza-se pela
capacidade de medir a corrente sem incorrer em qualquer queda de tensdo entre os seus dois terminais.

Wattimetro

O wattimetro é um instrumento que permite medir a poténcia el étrica fornecida ou dissipada por um
elemento. O wattimetro implementa o produto das grandezas tenséo e corrente el étrica no elemento, razéo
pela qual asualigacdo ao circuito é feita ssmultaneamente em série e em paralelo (Figura 1.9.c). Assim, dois
dos terminais sdo ligados em paralelo com o elemento, efetuando a medi¢do da tensdo, e 0s dois restantes sio
interpostos no caminho da corrente. Tal como o voltimetro e o amperimetro, o wattimetro ideal mede a tenséo
sem desvio de qual quer fluxo de corrente, e mede a corrente sem introduzir qualquer queda de tensao aos
seusterminais.

Multimetro

O multimetro é um instrumento de medida multifuncional que congrega, entre outras, as fungdes de
voltimetro e de amperimetro. Atualmente existe no mercado uma enorme variedade de multimetros. de tipo
anal6gico ou digital; de pequenas (bolso) ou grandes dimensdes; de baixa ou € evada precisdo; de baixo ou
elevado prego.
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Osciloscopio

O osciloscopio € um instrumento de medida que permite visualizar em tempo real a amplitude de
uma tensdo elétrica variavel no tempo. O osciloscopio € de todos os instrumentos o de maior utilidade e
complexidade, designadamente devido a necessidade de associar a medicéo a dimensdo do tempo (Figura
1.11). Os osciloscopios atual mente existentes no mercado dispdem de diversos canais de leitura simulténea,
em geral doisou quatro, podendo ser de tipo anal égico ou digital. Os oscil oscépios digitais sdo os de maior
funcionalidade, permitindo designadamente somar e subtrair sinais entre canais, calcular valores médios,
maximos e minimos, determinar periodos e frequéncias de oscilacdo dos sinais medidos, suspender,
memorizar e recuperar sinais, imprimir ou transferir para um computador o contetido do visor, etc. Os
oscil oscopios sao dotados de uma ponta de prova por canal, cujos dois terminais devem ser ligados em
paralelo com o elemento cuja tensdo aos terminais se pretende medir.

Lel de Ohm

O fluxo ordenado de cargas el étricas através de um material, ativado pela aplicacdo de uma diferenca
de potencial, é limitado pela estrutura interna do mesmo. Antes de derivar a expressao que relaciona
resisténcia el étrica e parametros fisicos, talvez sgja conveniente explorar um pouco mais a anal ogia existente
entre 0s sistemas mecanicos e 0s circuitos el étricos.

Considere-se entdo uma massa em queda sob a acdo de um campo gravitacional constante, num
primeiro caso hum espaco sem atmosfera e num segundo hum espago com atmosfera. Admita-se ainda que
inicialmente o corpo se encontra a uma atitude h, isto &, que possui uma energia potencial EP-ini=mgh e uma
energia cinética EC-ini=0. Nestas condicles, a for¢ca atuante sobre a massa € F=mg, aintensidade do campo
gravitico é E=g e, jaagora, a diferenca de potencial gravitico € V=gh. A forgca e 0 campo sdo constantes ao
longo de toda a trgjetoria do corpo, sendo o potencial gravitico tanto mais elevado quanto maior for a dtitude
inicia do corpo. Ao longo da queda, o corpo troca energia potencial por energiacinética. A troca entre
energias verificaarelacéo

1
E.=FE,+E,=mglh-x) +§mv2
em que xe v definem a posi¢éo e a velocidade entretanto adquiridas pelo corpo. A velocidade do corpo é
expressa por

v=[l2gx
m/s, metro por segundo

admitindo naturalmente que se verifica sempre v<<c, em que ¢ define a velocidade daluz. No espago sem
atmosfera o corpo atinge a vel ocidade méxima para x=h, ou segja, quando EP=0.

NO caso em que 0 Corpo se move num espago com atmosfera, portanto com atrito, atroca de energia
potencial por energia cinética faz-se com perdas. Outra consequéncia da forga de atrito é o fato de, a partir de
uma determinado instante, 0 corpo se deslocar com uma velocidade constante, designada velocidade limite. A
partir desse instante efetua-se umatrocaintegral entre energia potencial e calor, e o ritmo de troca de energia
na unidade de tempo € constante.

Considere-se agora o circuito elétrico representado na Figura 3.1.
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Admita-se que a diferenca de potencia aos terminais da bateriaéV e que aintensidade do campo el étrico ao
longo do fio condutor é constante

Tal como o corpo em queda livre, as cargas negativas perdem energia potencial ao dirigirem-se do
terminal negativo para o terminal positivo da bateria (energia convertida em energiacinéticae calor). As
cargas el étricas atravessam o fio condutor com uma velocidade constante, basicamente fixada no valor médio
das vel ocidades atingidas nos interval os entre colisdes com os aomos.

Admita-se que 0 material é caracterizado por uma densidade de electrdes livres por unidade de volume, n =
ndmero de electrBes por metro cubico(3.6) ou que a densidade de carga livre por metro ctbico é g=ne (valor
absoluto). Por exemplo, os materiais condutores séo caracterizados por possuirem uma elevada densidade de
electres livres, que Ihes permite suportar o mecanismo da conducdo elétrica, ao passo que os materiais
isoladores sdo caracterizados por valores bastante reduzidos deste mesmo parametro. Por outro lado, cada par
material-tipo de carga caracteriza-se por umarelacéo vel ocidade-campo

em que m se designa por mobilidade das cargas em questéo. Este parametro € em geral uma fungéo do tipo de
carga, datemperatura e do tipo de material. A quantidade de carga que na unidade de tempo atravessa a
superficie perpendicular ao fluxo é (Figura 3.2)

n electrbesim?
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hrp=pubit=p, (ht=1g

Figura 3.2 Corrente elétrica

aqual, tendo em contaarelagdo (3.7), permite escrever

¥ A

I= ﬂ?ﬂé‘ﬂE = J‘i?ﬂé‘lﬁf? = L‘?TF
em que
g =HEL

S/m, siemens por metro
se designa condutividade elétrica do material, ou ainda
f=0F

em que
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S, siemens

se diz conduténcia el étrica do condutor. Expressando a tensdo em funcéo da corrente, obtém-se

petlo ot
o A Jq
e
V=FRI
em que
1 1
==
FRE g

W.m, ohm-metro

se designa por resistividade elétrica do materia e

por resisténcia elétricado condutor. As expressdes (3.9), (3,13) e (3.14) sdo indistintamente designadas por
Lei de Ohm.

De acordo com a expressdo (3.16), aresisténcia el étrica de um condutor € diretamente proporcional
a0 seu comprimento, e inversamente proporcional a sua se¢do, a densidade e a mobilidade das cargas el étricas
livres existentes no seu seio. Na Figura 3.3 ilustram-se alguns casos da relagdo existente entre aresisténcia
elétrica e o comprimento, a seco e a resistividade, enquanto na Tabela 3.1 se apresentam os valores da
resistividade el étrica de alguns materiais condutores, semicondutores e isoladores, medidos a temperatura de
referéncia de 20 °C.

AlLIp=2E
P
AlLpg=ER d J
@ )
A: I: JD'II?' :>E,‘;2
AL p=F/2 O J
(Y Y
I.\J,l J (.-;,21,;13213 j
A2 I, p=2R
‘3 y A, p=pgs2

Q)

Figura 3.3 Resisténcia el étrica de fios condutores com comprimentos, segdes e resistividades variadas
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MATERIALRESISTIVIDADE (@ 20°C)pratal.645* 10-8 W.mcobrel.723* 10-8 W.mouro2.443* 10-8
W.maluminio2.825* 10-8 W.mtungsténi05.485* 10-8 W.mniquel 7.811* 10-8 W.mferro1.229* 10-7
W.mconstantan4.899* 10-7 W.mnicromi09.972* 10-7 W.mcarbono3.5* 10-5 W.msilici02.3* 103
W.mpolystirene~ 1016 W.m

Tabela 3.1 Resigtividade el étrica de diversos materiais condutores, semicondutores e isoladores (a 20 °C)

A Lei de Ohm permite trés interpretac@es distintas:

(i) para uma determinada tensdo aplicada, a corrente é inversamente proporcional aresisténcia elétricado
elemento;

(i) para uma determinada corrente aplicada, a tensdo desenvolvida aos terminais do elemento é proporcional
aresisténcia;

(iii) aresisténcia de um elemento é dada pelo cociente entre atensdo e a corrente aos seus terminais.
Por exemplo, no caso dos circuitos representados na Figura 3.4 verifica-se que em (b) a corrente na

resisténcia é dada por I=V/R=5 A, que em (c) atensdo aos terminais daresisténcia é V=RI=5V e que em (d)
ovalor daresisténciaé R=V/I=10 W.

(2) (k) (e (d

) |ﬁ |ﬁ ﬁ
J,

10W.

Figura 3.4 Simbolo daresisténciae Lei de Ohm

A representac8o gréficadaLel de Ohm consiste numa recta com ordenada nula na origem e declive
coincidente com o parémetro R (ou G) (Figura 3.5). Apesar de elementar e evidente, € importante associar
estarelacdo linear tensdo-corrente a presenca de um elemento do tipo resisténcia, mesmo em dispositivos
el etrénicos relativamente complexos como o transistor. Num dos seus modos de funcionamento, por
exemplo, o transistor apresenta uma rel agdo tensdo-corrente semel hante aguel a indicada na Figura 3.5, o que
indica, portanto, que nessa mesma zona o transistor €, paratodos os efeitos, uma resisténcia.

v i
" "

Ry= R, <R,

R, R,
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RESISTOR.
Cadigo de Identificacdo de Resisténcias

A informagdo relativa ao valor nominal e atolerancia de uma resisténcia discreta encontra-se regra
geral gravada no invélucro sob a forma de nimeros, bandas ou pontos coloridos. No entanto, de todos estes
trés sistemas alternativos o das bandas coloridas é aquele de maior divulgag&o entre os fabricantes de
componentes, em particular nas resisténcias de aglomerado de grafite, vulgo de carvéo.

O codigo de cores varia conforme as resisténcias sejam normais ou de precisdo: as resisténcias
normais sdo codificadas com quatro bandas, ao passo que as de precisdo sdo codificadas com base num
codigo de cinco bandas. O significado de cada banda é indicado nas Tabelas A3.1. Convém notar que a
mesma cor pode ter significados diferentes consoante a resisténcia seja de precisdo ou normal.

Nas resisténcias normais, o significado de cada banda € o seguinte:

» al2ea22bandasindicam os dois primeiros algarismos do valor nominal daresisténcia, N1 e N2;

» a3 bandaindica o factor multiplicativo do valor nominal daresisténcia, que pode ser 10-2, 10-1,
1,10, 100, .. ., 109;

» a4®bandaindica atolerénciado valor nominal daresisténcia, a qual pode tomar valores tipicos de
1%, 2%, 5%, 10% e 20%.

Cor Abreviatura Vaor N°dezeros =@ Tolerancia
Preto Pr 0
Marrom Mr 1 0 1%
Vermelho Vm 2 00 2%
Laranja La 3 000
Amarelo Am 4 0000 20%
Verde Vd 5 00000 0,5%
Azul Az 6 000000 0,25%
Violeta Rx ou VI 7 0000000 0,1%
Cinza Cz 8 00000000
Branco Br 9 000000000
Ouro 5%
Prata 10%
------ 20%

Tabela A3.1 Cadigo de cores das resisténcias normais.

Na Figura A3.1 apresenta-se 0 exemplo de uma resisténcia normal cujas bandas apresentam as seguintes
cores:

12banda: verde (5)
22 banda: azul (6)
3 banda: vermelho (2)

42 banda: dourado (10%)

Corrente continua
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Estas bandas codificam ainformaco relativa a umaresisténcia de 5,6 kW e 5 % de toleréncia, portanto com
um valor nominal compreendido entre 5,04 kW e 6,16 kW.

Poténcia Elétrica

A poténcia é uma medida do ritmo a que se dissipa ou acumula energia el étrica. As expressdes da
poténcia média e instanténea sdo, respectivamente,

P W
iV

W, watt

)
pi =22

podendo também expressar-se a energia em funcdo da poténciainstantanea.
Por outro lado, tendo em conta as relagdes entre trabal ho, tensdo, carga, tempo e corrente elétrica, verifica-se
que

0u sgja, que a poténcia mais ndo é do que o produto da tenséo pela corrente elétrica, as duas variaveis
operatorias dos circuitos el étricos.

rFr

-

Fy
Qx | E:r 447
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Figura 1.5 Quadro sindptico das principais grandezas elétricas.
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LeisdeKirchhoff

As Leis de Kirchhoff regem a associagdo de componentes num circuito. Ao contré&rio daLei de
Ohm, cujo ambito é aresisténcia, as Leis de Kirchhoff das tensdes e das correntes estabelecem as regras as
quais devem respeitar as associa¢fes de componentes: aL el de Kirchhoff das correntes afirma que sdo
idénticos os somatdrios das correntes incidentes e divergentes em qualquer n6 de um circuito, ap passo que a
Lei dastensdes afirma que € nulo o somatorio das tensdes aos terminais dos componentes situados ao longo
de um caminho fechado. Uma associacéo de componentes el étricos constitui um circuito quando verifica
simultaneamente as Leis de Kirchhoff e as caracteristi cas tensdo-corrente dos componentes, que no caso
particular daresisténcia se designapor Lei de Ohm. A aplicacdo conjunta das Leis de Kirchhoff e de Ohm
permite obter um conjunto de equagdes cuja resolucdo conduz aos valores das correntes e das tensdes aos
terminais dos componentes.

Para além de permitir resolver os circuitos, astrés leis referidas possibilitam ainda a derivagdo de um
conjunto de regras simplificativas da andlise dos circuitos. Designadamente, as regras de associacdo em série
eem paralelo de resisténcias, as regras dos divisores de tensdo e de corrente, as regras de transformacéo entre
fontes de tensdo e de corrente, as regras de associagdo de fontes de corrente e de tensdo, etc.

Lei de Kirchhoff das Tensdes

A Lei de Kirchhoff dastensbes (LKT) estabelece que é nulo o somatério das quedas e elevaces de
tensdo ao longo de um caminho fechado de um circuito elétrico

Zv=0

Nos circuitos representados na Figura 4.1 existem os seguintes caminhos fechados: o caminho ao longo dos
nos(a b, c,d, e f,a,em4.1.a eoscaminhosaolongodosnés (g b, c, d, e a), (b, c,d, e b)e(a b, e a em
4.1b.

1 ¥ ¥y ¥ ¥y
a —* + I b+ I o a + I h o+ I c
— M A — — A A
R R J R
1 ] }_'_ 1 -:'::+ RQ
¥o1 ¥y ¥ R Ty V.q
£ R % _ £ 4 % _ £
YATAV S VAWV FAVAYL
f I+ e L+ d e '+
¥. ¥y ¥y
(a) (k)

Figura4.1 Lei de Kirchhoff das tensdes

Por exemplo, parao caminho (g, b, ¢, d, e, @) é vdidaaigualdade
Vi+ VY Y, vy v, =

ou entdo

Vg + V=V + Vy + Vs

A relacdo (4.3) indica que sdo iguais os somatérios das quedas e das elevacdes de tensdo ao longo de um
caminho fechado.
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Lei de Kirchhoff das Correntes

A Lei de Kirchhoff das correntes (LK C) estabelece que € nulo o somatério das correntes incidentes
em qualquer nd de um circuito elétrico (Figura4.2.a)

>i=0

1, H -0 1.=0

1 1
2 3 K b P! c
-:;LJ'RE iy Ry
@ = z‘ 2m O
o %
Ry Ry 4
p roi— o a | AAA
] (e

Figura4.2 Lei de Kirchhoff das correntes
Um n6 € um ponto de uni&o entre dois ou mais componentes de um circuito, ou entre um
componente e amassa. Nos circuitos representados na Figura 4.2 existem os seguintes nés. nésa, b, ceono

damassa, em4.2.b,eosnbdsa, b, cedem4.2.c. A aplicagdo da LKC ao nd b do circuito em 4.2.c conduz a
igualdade

I, mig—ig=1
ou entdo
i, =ipg+ipg

A relacdo (4.6) indica que em qualquer nd de um circuito sdo idénticos os somatérios das correntes incidentes
e divergentes.

Divisor de Tensao

Considere-se o circuito representado na Figura 4.9.a, constituido por uma cadeia de resisténcias
ligadas em série com uma fonte de tensdo.
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Figura 4.9 Divisores de tensdo (a) e de corrente (b)

A queda de tensdo aos terminais de cada uma das resisténcias € dada por
vy = R
comj=1.2, ...k, eem quei define a corrente comum atodas as resisténcias,

v

"TR ‘R, R+ 4R,

Substituindo (4.22) em (4.21), obtém-se
A F

V.= 1
g 5
R+ Ry + R+ +R,

para atensdo aos terminais de cada uma das resisténcias, expressdo que é designada por regra do divisor de
tensdo. No caso de duas resisténcias apenas, a expressao do divisor de tensdo toma a forma particular

S S
1 R1+Rg 5

para atensdo aosterminais daresisténciaR1, e
&y
Vv, =V,
Ry + &,

para atensdo aos terminais da resisténcia R2. Por outro lado, arelagdo entre as quedas de tensdo aosterminais
das duas resi sténcias coincide com o cociente entre os valores nominais respectivos,

v, R

v, R,
Divisor de Corrente

Considere-se o circuito representado na Figura 4.9.b, constituido por um conjunto de resisténcias ligadas em
paralelo com uma fonte de corrente. A corrente em cada uma das resisténcias é dada por

Corrente continua
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i, =0y
comj=1.2, ...k, eem quev define atensdo comum atodas elas
i
V=
O+ G + G+ + 0

Substituindo (4.28) em (4.27), obtém-se a expressdo da corrente em cada um dos componentes

iF.

i = ; i
;
G+ G, + G+ +G,

gue neste caso se designa por regra do divisor de corrente. No caso de duas resisténcias, a expressdo do
divisor de corrente toma aforma particular

. Oy
. = ——1I

VG + G
ou ainda
i=—R2 i

' R +R,

Por outro lado, arelagdo entre as correntes em duas resisténcias associadas em paralelo é dada por

I'1_51
i Gy
ou ainda
n_ &
i R

Teoremade Thévenin

O teorema de Thévenin afirma que, do ponto de vista de um qualquer par de terminais, um circuito
linear pode sempre ser substituido por uma fonte de tensdo com resisténcia interna. Como se verificana
Figura 6.4, quando o objetivo da andlise de um circuito se resume aidentificar a corrente, atensdo ou a
poténcia ajusante de um par de terminais, entdo o teorema de Thévenin indica que todo o circuito a montante
pode ser reduzido a dois elementos apenas, constituindo globalmente uma fonte de tensdo com resisténcia
interna. O conjunto de componentes vTh e RTh é designado por equivalente de Thévenin do circuito.
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Figura 6.4 Teorema de Thévenin

A metodologia de calculo do equivalente de Thévenin difere consoante o tipo de fontes em presenca
no circuito. E comum distinguirem-se circuitos com fontes independentes (Caso 1); circuitos com fontes
independentes e dependentes (Caso 2); e circuitos com fontes dependentes (Caso 3).
Caso 1: Equivaente de Thévenin de um Circuito com Fontes I ndependentes

Considere-se o circuito representado na Figura 6.5.a, relativamente ao qual se pretende determinar o
equivalente de Thévenin do subcircuito a esquerda dos terminais a e b indicados.

Théverin
Rl

=
v b

() (e

Figura 6.5 Equivalente de Thévenin de um circuito com fontes independentes
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O equivalente de Thévenin calcula-se nos seguintes dois passos (para aém da identificacdo dos
terminais e do sentido relativamente ao qual se pretende obter o equivalente):

0) obtencdo da tensdo em aberto (Figura 6.5.b),

£y

s =%
IR Rl_'_Rg ]

(il)e determinagéo da resisténcia equival ente vista dos terminais de saida, quando se anulam todas as fontes
independentes no circuito (Figura 6.5.¢),

Ry
R = —_— =
"R +R

Caso 2: Equivaente de Thévenin de um Circuito com Fontes | ndependentes e Dependentes

Considere-se o circuito da Figura 6.6.a, integrando fontes independentes e dependentes de tensdo.

R,
Thevarin
FAVAY N *
4—| a |
. | J
@ <, < R
SRO= o <
A r b
(a)
Iy Ix
Za “n
L L
Rl W RS
2 2 a
R, < L R < |
ad
Vs @ rd 5 _Vm ¥y @ <
| [ ; | [
b
(k) (c)

Figura 6.6 Equivalente de Thévenin de um circuito com fontes independentes e dependentes
O célculo é composto por trés passos:
(i) determinagdo da tensdo em aberto (Figura 6.6.b),

(i) determinac&o da corrente de curto-circuito entre os terminais especificados (Figura 6.6.c);
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(i) e calculo daresisténcia equivalente de Thévenin através do cociente entre a tensdo em aberto e a
corrente de curto-circuito,

. _ v;
o _Rl+r
Ry, _Va _ By (£ +7)

Caso 3: Equivaente de Thévenin de um Circuito com Fontes Dependentes

O equivaente de Thévenin de um circuito com fontes dependentes caracteriza-se pelo valor nulo da
tensdo equival ente respectiva. A metodol ogia de célculo da resisténcia equivalente exige que se aplique do
exterior umatensdo (ou uma corrente), se meca a corrente absorvida (a tensdo gerada aosterminais) e se
efectue 0 cociente entre ambas. No caso da resisténcia equivalente do circuito representado na Figura 6.7.a:

(i) aplica-se uma corrente ao circuito, ix, e mede-se atensdo aos terminais, vx (Figura 6.7.b). Em alternativa,
pode aplicar-se uma tensdo aos terminais especificados, vx, e medir a corrente absorvida pelo circuito (Figura
6.7.c);

(iii) e determina-se a resisténcia equivalente de Thévenin através do cociente

Rp=2e—
™ ix ) G} + g
X\‘?}\X" 4_‘| Thévermn .
T I
EVab <‘l> R, g g P - Rm g E R
| [ s | [ b
(a)
— + WAVANE +
R | “ R, | @ :_—7
<., + <, L
EV¥as i R, é r,=7 iy EVas l R, :{: Vy
| [ [
(k) (e

Figura 6.7 Equivalente de Thévenin de um circuito com fontes dependentes.
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Teoremade Millman

O teorema de Millman estabel ece as regras de associacdo em paralelo e em série de fontes de tensdo
e de corrente, respectivamente. Este tépico foi abordado no Capitulo 4, tendo-se entdo tratado apenas o caso
elementar da associagéo em série e em paralelo de conjuntos de duas fontes.

Considerem-se agora as fontes de tensao associadas em paralelo (Figura6.13.a). O teoremade
Millman estabel ece que o conjunto destas fontes pode ser substituido por uma fonte de tensdo com resisténcia
interna, cujos parémetros sdo dados pel as expressdes

2 < by
e Rz Re 2 S,

WO WO WO T
fl

= <, &
v R T < Tk Ry< < 1
A | zp®ay FMA = =ars S I

(2)
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Figura 6.13 Teorema de Millman: associacdo em para elo de fontes de tensdo (a) e associacdo em série de
fontes de corrente (b).
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Este resultado encontra-se demonstrado de forma grafica na Figura.6.13.a.

A associac8o em série de fontes de corrente rege-se pelo dual do teorema de Millman, demonstrado
na Figura 6.13.b. Neste caso, a amplitude da fonte de corrente e aresisténcia interna respectiva sdo dadas
pelas expressdes
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